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摘 要 : 60 a 来 塔里木 河流 域 耕地 面积 净 增 100 x 10* hm? ,在 流域 内 部 形成 众多 生态 环境 安全 问 
题 。 通 过 选取 水 资源 生态 环境 指数 、 社 会 生态 环境 指数 和 生态 环境 压力 指数 ,运用 ESDA 空间 分 析 
方法 和 GWR 模型 对 塔里木 河流 域 35 a 间 土 地 开发 与 生态 时 空 演 变 特征 和 空间 响应 关系 进行 研 
究 ,构建 “土地 开发 一 生态 风险 预警 ”模型 ,得 出 以 下 结论 :1980 一 2015 年 克 孜 勒 苏 州 和 喀什 地 区 生 
态 等 级 正 向 转移 比例 较 大 ,有 84.86% 的 比例 由 较 低 等 级 (1) 正 向 转移 为 低 等 级 ( 卫 ) ;和 田地 区 的 
克 里 雅 河流 域 ,阿克苏 北部 区 域 以 及 塔里木 河 末端 且 末 县 等 级 退化 严重 , 负 向 转移 比例 23.46% 。 
和 和田、 阿克苏 .喀什 地 区 每 增加 1.0 x 10* hm 未 利用 地 开垦 规模 ,综合 生态 环境 分 值 下 降 0.6 到 0. 
35 ,而 克 孜 勒 苏州 地 区 则 上 升 1.3 ~2.1; 上 游 喀什 与 中 游 阿克苏 两 地 区 每 1.0 x 10* hm? 生态 退耕 ， 
每 年 将 分 别 化 解 32.06 x 10* t fa 15.60 xl10't 化 肥 污 染 压 力 。 阿 克 苏 地 区 与 巴 音 郭 楞 州 土地 开发 
生态 风险 达到 环境 资源 承载 力 指数 的 75% 以 上 ,预警 程度 超过 本 级 ,而 克 孜 勒 苏 州 土地 开发 处 于 
生态 安全 范围 。 每 1.0 x10* hm 未 利用 土地 开发 ,全 流域 风险 指数 增长 均值 为 0.003 4, 下 游 巴 音 
郭 楞 州 在 增加 15 x 10* ~20 x 10^ hm 耕地 后 ,生态 风险 将 远近 并 超过 环境 预 敖 界限 ,上 游 克 孜 勒 苏 


州 将 在 15 a 之 后 进入 中 度 警 告 阶段 。 
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不 合理 的 土地 开发 与 利用 所 带 来 的 区 域 生态 风 
险 是 当前 干旱 地 区 生态 环境 问题 的 热点 问题 ,也 是 
资源 优化 配置 .可 持续 发 展 的 重要 突破 口 和 着 力 点 。 
而 以 生态 响应 为 视角 的 生态 环境 研究 受到 各 大 生态 
研究 机 构 和 学 者 的 青睐 ,如 三 峡 水 库 水 文 一 生态 响 
应 模型 ,针对 单项 生态 目标 分 别 建立 了 水 文 指标 与 
生态 指标 之 间 的 量化 关系 … ;莱州 湾 海洋 生态 影响 
评价 是 从 生境 质量 与 生态 啊 应 两 方面 进行 评价 和 研 
究 被 干扰 情况” ;张家港 生态 响应 分 析 引 入 Markov 
模型 预测 和 生态 系统 服务 价值 评 佑 模型” ; 黑河 流 
域 水 资源 对 城市 化 格局 和 过 程 的 响应 关系 研究 , 揭 
示 了 干旱 区 城市 化 过 程 与 区 域 水 资源 配置 的 内 在 反 
馈 机 制 ” ;塔里木 河 下 游 生态 响应 监测 是 以 生态 应 
急 输 水 为 背景 ,利用 遥感 .GIS 等 空间 信息 技术 完成 
了 生态 响应 监测 分 析 ” 。 

新 疆 地 域 辽阔 ,南北 性 自然 .地 理 和 气候 差异 巨 
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大 ,形成 了 北 疆 水 资源 丰富 ,土壤 质量 相对 较 高 , 生 
态 环境 适宜 ; 南 疆 水 资源 缺乏 ,土壤 沙化 严重 ,生态 
环境 脆弱 的 不 同 特点 。60 a 农业 开荒 .过度 放牧 和 
城市 建设 ,使 新 疆 正 面临 土壤 盐 渍 化 ,水 土 流失 ,水 
资源 恶化 ,自然 灾害 频繁 ,土地 沙化 和 生物 种 类 多 样 
性 锐 减 等 多 种 生态 问题 。 中 华人 民 共 和 国 成 立 以 
来 ,新 疆 先 后 开垦 草地 .荒地 等 达 400 x10 hm’, E 
要 经 历 了 三 次 大 的 增长 时 期 ,分 别 为 1958—1960 年 
和 1966—1973 年 两 次 规模 较 大 的 开荒 时 期 ,1996 一 
2009 年 持续 增长 时 期 。 其 中 ,塔里木 河流 域 耕地 开 
发 最 为 严重 ,60 a 来 耕地 净 增 加 面积 100 x 10* hm? , 
而 实际 情况 是 由 于 20 世纪 80 年 代 的 过 度 开荒 , 育 
目 开 苇 和 经 济 建设 等 人 为 活动 造成 了 一 大 批 耕地 质 
量 退 化 沙化. 盐 渍 化 。 新 增 耕 地 耕种 多 年 后 ,由 于 
水 资源 难以 保障 .土壤 质地 不 再 适宜 农作物 生产 变 
为 荒地 Wie \ 碱 地 最终 被 弃 耕 … 。 而 据 刘 新 平 等 
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于 里 


学 者 测算 新 疆 的 弃 耕 或 扬 荒 占 比 高 达 309% ,实际 上 
沙化 . 盐 碱 化 的 土地 面积 远大 于 新 增 耕 地 的 面积 ,不 
合理 利用 土地 资源 造成 区 域 生态 环境 的 退化 。 
此 ,塔里木 河流 域 未 利用 土地 开发 与 自然 生态 关系 
的 研究 ,对 当地 “生态 一 经 济 ”“ 生 态 一 民生 ”的 协 
调 发 展 具有 重要 的 指导 作用 和 现实 意义 。 


1 研究 区 概况 


塔里木 河流 域 (73°10’ ~94°05'E,34°55' ~43° 
08'N) 位 于 新 疆 南 部 ,地 处 天 山 山脉 和 昆仑 山 、 帕 米 
尔 高 原 之 间 ,远离 海洋 ,地 形 封 闭 。 塔 里 木 河 是 我 国 
最 长 的 内 陆 河 ,流域 拥有 向 心 聚 流 的 九 大 水 系 。 主 
要 文 流 发 源 于 天 山 、 昆 仑 山 \ 喀 喇 昆 仑 山 主 疹 ,干流 
归宿 于 台 特 马 湖 。 由 于 人 类 活动 与 气候 变化 等 因素 
影响 ,20 世纪 40 年 代 以 前 ,车 尔 臣 河 、 克 里 雅 河 , 迪 
那 河 相 继 与 干流 失去 地 表 水 联系 ,之 后 喀什 噶 尔 河 、 
滑 干 河 也 逐渐 脱离 干流 。 目 前 与 塔里木 河 干流 有 地 
表 水 力 联系 的 只 有 阿克苏 河 \、 叶 尔 羌 河 、 和 田 河 , 开 
都 河 , 孔 淮河 通过 扬 水 站 从 博 斯 腾 湖 抽水 经 库 塔 干 
汇 向 塔里木 河 下 游 灌区 输 水 ,形成 “四 源 一 干 ”的 水 
资源 格局 ”| 。 
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2 研究 方法 与 数据 来 源 


数据 来 源 于 《新 疆 统计 年 鉴 2015》《 塔 里 木 河 
流域 耕地 开发 报告 研究 2007》《 塔 里 木 河流 域 耕地 
监测 数据 2002 ,2015》《 近 50 a 来 新 疆 降水 空间 特 
征 2012》《 新 疆 车 漠 化 公报 1994 ,2014》。 参 考 《 生 
态 环 境 状 况 评 价 技术 规范 》(HJ + 192_2015 ) 中 水 资 
源 生态 环境 指数 .社会 生态 环境 指数 和 生态 环境 压 
力 指 数 ,构建 评价 体系 并 计算 生态 环境 等 级 转移 矩 
阵 和 全 局 空间 自 相 关 MORAN 指数 ,选取 1980 一 
2015 年 未 利用 土地 开垦 面积、 农业 用 水 量 和 化 肥 施 
用 量变 动 指数 做 地 理 加 权 模 型 (GWR ) ,对 塔里木 河 
流域 35 a 土地 开发 与 生态 环境 之 间 的 空间 响应 关 
系 进行 分 析 , 并 从 农业 技术 改革 创新 与 生态 环境 保 
护 角 度 给 出 参考 意见 |。 


3 塔里木 河 流域 土地 开发 生态 演 蔡 分 
Tr 


3.1 综合 评价 法 指标 体系 构建 
在 借鉴 《生态 环境 状况 评价 技术 规范 》( HJ + 
192 2015) 《全 国土 壤 污 染 状 况 评价 技术 规定 》 和 


85°E 90°E 


40°N 


392IN 


15.76 15.81 19.83 21.84 
43.09 40.12 47.26 47.68 
5.46 4.12 4.13 3.49 
48.09 44.68 47.22 47.17 
19.63 16.07 17.81 17.69 
132.03 120.8 13625 137.87 


759 E 80° E 


Fig. 1 


85°E 90°E 


图 1 塔里木 河流 域 概况 


General situation of Tarim River Basin 


焦 ， 伟 等 :塔里木 河流 域 土地 开发 的 生态 响应 研究 


表 1 综合 生态 环境 评价 指标 体系 


Tab.1 Comprehensive ecological environment evaluation index system 


一 级 指标 二 级 指标 指标 性 质 权重 
综合 生态 环境 水 平 ”水 资源 生态 环境 全 年 降水 量 / mm 正 向 指标 0.087 8 
水 资源 总 量 / 10% m? 正 向 指标 0.0807 
人 均 水 资源 总 量 /ma . 人 了 正 向 指标 0.084 7 
社会 生态 环境 人 均 土 地 面积 /km AT! 正 向 指标 0.0874 
耕地 面积 / 10* hm? 正 向 指标 0.0810 
人 均 耕 地 面积 /hm 人! 正 向 指标 0.083 8 
森林 覆盖 率 / % 正 向 指标 0.0939 
生态 环境 压力 人 均 用 水 量 /m AC! 负 向 指标 0.0793 
污水 排 量 / 10° t 负 向 指标 0.079 8 
废气 排放 量 / 109 m? 负 向 指标 0.0799 
固体 废物 /104t 负 向 指标 0.0800 
土地 沙化 率 / 96 负 向 指标 0.0819 
注 : 负 向 指标 分 值 = 权 重 x(1- 负 向 指标 归 一 化 数值 ) 
表 2 综合 生态 环境 分 值 
Tab.2 Comprehensive ecological environment value 
1980 年 2015 年 
综合 生态 。 水 资源 生态 。 社会 生态 生态 环境 综合 生态 ”水 资源 生态 ”社会 生态 生态 环境 
环境 分 值 环境 分 值 环境 分 值 压力 分 值 环境 分 值 环境 分 值 环境 分 值 压力 分 值 
巴 音 郭 楞 州 0.591 6 0.132 8 0.138 1 0.320 7 0.701 3 0.145 1 0.231 2 0.325 1 
阿克苏 0.544 2 0.090 4 0.253 1 0.2007 0.523 5 0.100 8 0.166 8 0.255 9 
TERCER M 0.158 4 0. 104 8 0.032 6 0.021 1 0.250 1 0.123 8 0.083 1 0.043 2 
喀什 0.386 7 0.072 1 0.116 6 0.198 1 0.528 5 0.102 1 0.157 8 0.268 6 
和 0.244 8 0.107 5 0.047 6 0.089 6 0.290 3 0.1159 0.058 5 0.116 0 


EHO 7078 A He s UE SES BER E, 
考虑 数据 来 源 的 时 间 跨 度 和 可 获取 性 ,改进 并 重 构 
生态 综合 水 平 评价 体系 ,采用 粹 值 法 计算 指标 权重 
( 表 1)。 

1980 年 和 2015 年 综合 生态 环境 分 值 表明 , 塔 
里 木 河流 域 生态 环境 分 值 除 阿克苏 地 区 以 外 均 有 所 
提高 ,但 提高 幅度 不 大 。 其 中 , 克 孜 勒 苏 柯 尔 克 孜 自 
治 州 (简称 : 克 州 ) 综 合生 态 环 境 分 值 提高 57. 89% , 
生态 环境 压力 分 值 正 向 提高 104.74% ,涨幅 最 大 。 
3.2 ”塔里木 河流 域 生态 等 级 时 空 演 蔡 分 析 

将 生态 综合 水 平分 值 化 为 百分制 ,参考 《生态 
环境 状况 评价 技术 规范 》( HJ + 192_2015 ) 等 级 划分 
标准 ,并 运用 AcrGIS 软件 对 1980 年 和 2015 年 两 期 
评价 结果 等 级 又 加 分 析 , 得 到 生态 等 级 面积 转移 百 
IEEE REUK 3。 

面积 转移 百分比 矩阵 表明 :35 a 间 , 较 低 等 级 
CD) 发 生 正 向 转移 ,其 中 84. 8696 的 面积 比例 转移 为 
IRER C) ARER C) 向 中 等 级 (II) 转移 比例 为 
15.76% ,84. 24% 的 比例 维持 原来 水 平 ; 中 等 级 


CHI) 向 低 等 级 (了) 负 向 转移 比例 为 23.46% ; 较 高 
等 级 (IV) 向 中 等 级 (II) 负 向 转移 比例 为 14. 52% ， 
维持 原来 水 平 比例 85. 48% ; 全 部 流域 内 没有 出 现 
高 等 级 (V)'"“-" 。 空 间 转 移 结果 表明 : 克 州 和 喀什 
部 分 地 区 发 生 正 向 转移 ;发 生 负 向 转移 的 区 域 为 和 
田地 区 的 克 里 雅 河流 域 ,阿克苏 北部 部 分 区 域 以 及 
塔里木 河 末 端的 且 末 县 。 
3.3 土地 开发 生态 演 替 空间 (ESDA ) 差异 性 分 析 
通过 ArcGIS 空间 计算 1980 年 .2015 年 塔里木 
河流 域 生态 环境 全 局 自 相 关 Moran 1 指数 分 别 为 


RI ”生态 环境 等 级 转移 矩阵 百分比 
Tab.3 Ecological environment grade transfer 


matrix percentage 


I(EI II(20< II(35x IV(55«  V(EI 
«20) EI«35) EI«55) EI<75) z15) 
I KA 0 84.86 15.14 0 0 
I 低 等 级 0 84.24 15.76 0 0 
II 中 等 级 0 23.46 76.54 0 0 
V 较 高 等 级 0 0 14.52 85.48 0 
V ”高 等 级 0 0 0 0 0 
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0.659 5 和 0.588 5 ,表明 35 a 间 塔 里 木 河流 域 生态 
综合 水 平 在 空间 分 布 上 具有 相似 值 的 集聚 特点 。 全 
局 Moran 1 与 空间 分 布 表明 ;塔里木 河 下 游 的 巴 音 
郭 楞 蒙古 自治 州 ( 简 称 : 巴 州 ) 地 区 呈现 较 高 等 级 生 
态 水 平 (IV ) 的 集聚 ;上 游 喀什 地 区 和 中 游 阿 克 苏 地 
区 主要 以 中 等 级 (II) 生态 水 平 聚拢 分 布 ; 塔 克 拉 玛 
干 沙漠 腹部 的 和 田地 区 生态 水 平 处 于 低 等 ; 而 在 
1980 年 的 克 州 的 格 达 良 乡 和 哈 拉 峻 乡 呈 现 较 低 等 
24 CD 的 生态 水 平 。 

全 局 分 布 呈 现 上 游 良 一 中 游 差 一 下 游 优 ”的 
空间 特点 。 分 析 认 为 有 三 大 主要 原因 :(1) 与 水 资 
源 分 布 有 重要 正 向 相关 性 。 塔 里 木 河 上 游 的 喀什 、 
克 州 地 区 水 资源 拥有 量 分 别 为 78. 41 x 10* m 和 
56.23 x 10* m? ,而 巴 州 拥有 109.37 x 10* m? 的 水 资 
源 优势 ,境内 有 开 都 河 、 孔 稚 河 、 迪 那 河 、 车 尔 臣 河 、 
米兰 河 以 及 中 国 最 大 的 内 陆 淡水 湖 一 博 斯 腾 湖 。 
(2) 与 耕地 开垦 有 关 。 上 游 喀什 地 区 35 a 来 耕地 
增加 69.70 hm ,增幅 144. 94% ,必然 引致 上 游 农业 
灌溉 水 量 的 上 涨 , 挤 压 生态 、 生 活用 水 空间 , 增 大 生 
态 环境 负 向 压力 。 塔 里 木 河 上 游 经 济 发 展 动力 不 
E ,传统 农业 一 直 处 在 促进 经 济 增长 的 龙头 地 位 ,并 
且 民 族 成 分 复杂 。 无 论 是 从 农民 改善 自身 经 济 条 件 
的 生存 诉求 考虑 ,还 是 以 政府 经 济 发 展 的 政治 目标 
视角 ,都 加 速 了 对 后 备耕 地 资源 的 开发 和 粗放 利用 。 
而 往往 首当其冲 受到 破坏 的 是 具有 生态 保护 价值 的 
湿地 草地、 荒地 等 脆弱 生态 系统 ,进入 “耕地 开 
发 一 地 表 水 位 下 降 一 生态 破坏 一 弃 耕 扬 荒 一 耕地 开 
发 "的 恶性 循环 。(3) 与 生态 条 件 有 关 。 塔 里 木 河 
上 游 环 抱 塔 克拉 玛 干 沙漠 ,沙漠 扩散 .迁移 是 面临 的 
主要 生态 风险 ;下 游 的 巴 州 地 区 处 于 天 山南 苑 ,拥有 
地 势 高 聚集 水 汽 的 重要 优势 ; 而 处 于 塔克拉玛干 沙 
漠 腹 部 的 和 田地 区 ,以 及 塔里木 河 尾 端的 且 末 县 则 


长 期 面临 着 降水 量 少 .车 发 量 大 ,水 源 干 酒 的 缺 水 问 
gg -18] ` 


4 塔里木 河流 域 土地 开发 生态 响应 分 析 


4.1 土地 开发 生态 响应 地 理 加 权 模 型 (GWR ) 分 析 

在 塔里木 河 生 态 环 境 空间 分 布 特点 分 析 的 基础 
上 ,选取 未 利用 土地 开发 面积 农业 用 水 量 和 化 肥 施 
用 量 3 个 指标 引入 地 理 加 权 回 归 (GWR ) 模 型 ,对 塔 
里 木 河 流域 土地 开发 与 生态 变化 做 回归 响应 分 析 ， 
模型 回归 R? 为 76. 39 ,调整 R 为 75.78 ,模型 拟 合 


区 地 理 


良好 。 

未 利用 土地 开发 面积 地 理 加 权 回 归 系 数 分 布 表 
明 : 和 田 、 阿 克 苏 ,喀什 地 区 未 利用 土地 开发 面积 与 
生态 环境 水 平 呈 负 相关 ,相关 系数 在 -0.006 237 ~ 
-0.003 511 之 间 ,意味 着 该 地 区 每 增加 10* hm 未 
利用 地 开发 规模 ,综合 生态 环境 分 值 下 降 0.6 ~ 
0.35 分 。 克 州 地 区 土地 开发 面积 与 生态 环境 水 平 呈 
正 相 关 , 相 关系 数 在 0.013 469 到 0.021 410 之 间 ， 
意味 着 每 增加 开展 耕地 10” hm ,地 区 综合 生态 环境 
分 值 上 升 1.3 ~ 2. 1。 预 示 着 该 地 区 土地 农业 开发 
潜力 较 高 ,在 保障 当地 农业 用 水 当下 与 未 来 需求 , 兼 
顾 上 下 游 水 资源 配置 平衡 和 农业 发 展 权 的 前 提 下 ， 
适量 的 增加 土地 开发 规模 能 有 助 于 局 部 地 区 环境 改 
E 


Ao 


农业 用 水 量 地 理 加 权 回 归 系 数 分 布 表明 : 塔 里 
木 河流 域 全 境内 农业 用 水 量 与 生态 环境 水 平 呈 负 相 
关 , 相 关系 数 在 - 0.010 314 ~ -0.005 997 之 间 。 
农业 用 水 量 每 增加 10° m? ,上 游 喀 什 地 区 综合 生态 
环境 分 值 下 降 0. 66 到 0. 59; 中游 阿克苏 地 区 综合 
生态 环境 分 值 下 降 0. 86 到 0.75 ;下游 巴 州 地 区 毕 
合生 态 环境 分 值 下 降 1. 03 到 1.0。 以 玉米 、 棉 花 、 
小 麦 种 植 方式 每 10” hm 耕地 67.5 x 10 n? 的 平均 
标准 计算 ,上 游 喀 什 地 区 农业 用 水 累积 增加 16. 46 x 
10 nj ,中 游 阿克苏 地 区 和 下 游 巴 州 地 区 累积 增加 
8.01 x 10* m? 和 8.08 x 10* m? ,分 别 占 地 区 水 资源 
总 量 的 15. 30% ,13. 13% ,6. 26% 。 笔 者 认为 塔 里 
木 河 上 游 和 中 游 地 区 要 加 强 农业 技术 改革 创新 , 主 
要 从 3 方面 思考 :农业 结构 调整 方面 , 选 种 和 培育 抗 
旱 节 水 良种 作物 ,减少 农业 用 水 量 ;灌溉 技术 方面 ， 
推广 和 研发 高 效 节 水 技术 ;水 资源 储备 和 利用 方面 ， 
改善 水 利 设施 条 件 ,对 经 久 失 修 的 灌溉 管道 沟渠 实 
时 抢修 ,降低 输 水 损耗 值 ”] 。 

化 肥 施 用 量 地 理 加 权 回 归 系 数 分 布 表 明 : 化 肥 
施用 量 与 生态 环境 水 平 呈 负 相 关 , 相关 系数 在 
-0.056 024 ~ -0.003 369 之 间 。 全 流域 境内 每 增 
加 1 x10*t 化 肥 施 用 量 ,综合 生态 环境 分 值 平均 下 
降 0.245。 其 中 ,喀什 与 阿克苏 地 区 化 肥 施 用 量 与 
生态 环境 水 平 负 向 系数 最 大 ,该 地 区 单位 弹性 变量 
系数 平均 值 为 0.51。 该 地 区 生态 水 平 脆弱 ,生态 环 
境 易 受 化 肥 施 用 量 的 干扰 ,化 肥 施用 量 累 计 压 力 已 
经 超过 水 土地 生态 环境 容纳 阔 值 ,生态 水 平 呈 现 报 
酬 递 减 现 象 。 而 喀什 与 阿克苏 两 地 35 a 耕地 面积 
增幅 分 别 为 144.94% ,78. 7396 ,按照 现行 农业 生产 


201811.00053v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


焦 ” 伟 等 :塔里木 河流 域 土地 开发 的 生态 响应 研究 


ISE 80° E 85E 90* E 


z 

9 

© 

* 
z 
Q 
© 
* 

z 

o 

uw 

e 


BEREIT E i HCW RES RE 
m -0.006 237-—0.003 511 
130.003 475-—0.000 128 
m 0.000 218-0.007 322 
17:0.007 640-0.016 775 
170.024 698 0.035 520 


335° N 


80° E 85°E 90* E 


图 2 1980—2015 年 塔里木 河流 域 生 态 环境 变化 与 耕地 开明 面积 GWR 模型 分 布 
Fig.2 Ecological environment change and cultivated land reclamation area GWR model distribution of Tarim River Basin from 1980 to 2015 
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农业 用 水 量 CWR 结 果 
ma -0.010 314~-0.010 082 
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mu —0.006 626-—0.005 997 
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3 1980—2015 年 塔里木 河流 域 生 态 环境 变化 与 农业 用 水 量 GWR 模型 分 布 
Fig.3 Ecological environment change and agricultural water consumption GWR model distribution of Tarim River Basin from 1980 to 2015 
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图 4 1980—2015 年 塔里木 河流 域 生 态 环境 变化 与 化 肥 施用 量 GWR 模型 分 布 
Fig.4 Ecological environment change and Fertilizer application rate GWR model distribution in Tarim River 


Basin from 1980 to 2015 


方式 ,化 肥 施 用 量 分 别 增加 32. 06 x 10^ t,15. 60 x 
10^ t, 累积 增加 1 122.22 x10* 1,546.16 x 10 t, E 
大 的 化 肥 施 用 量 ,一 方面 增加 土壤 环境 承载 压力 BE 
地 产量 下 降 。 而 传统 的 耕作 思维 误区 是 “产量 下 
降 , 追 加 施肥 ”, 进 入 投入 增加 与 产量 递减 的 死 胡 
同 。 另 一 方面 ,长 期 的 化 肥 累 积 施用 隐藏 较 高 的 地 
下 水 矿 化 度 升 高 风险 ,不 利于 局 部 水 资源 生态 圈 的 
循环 与 自我 修复 ,威胁 土地 生态 安全 与 农业 开发 环 
gg, 
4.2. 土地 开发 生态 响应 预警 分 析 

在 改进 生态 综合 水 平 评价 体系 与 土地 开发 生态 
响应 分 析 结 果 的 基础 上 ,构建 塔里木 河流 域 “土地 
开发 一 生态 风险 预警 "模型 ,确定 生态 风险 评价 方 
程 (1) 和 预警 界限 测算 方程 (2) 。 预 警 界限 即 士 地 
开发 与 ”人 口 一 社会 一 生态 "系统 承载 力 指 数 的 最 
大 值 ,预警 区 间 以 实际 风险 值 与 预警 界限 差 值 百 分 
HE Z 值 划分 1。 

f=aX, +BX, +XX3 + +ZX (1) 

ear et tesse * a, Y, (2) 


式 中 :XX 为 评价 指标 ;a,B,…Z 对 应 指标 权重 ; 了 为 
子 系统 承载 力 指标 ;a, 对 应 指标 权重 。 

土地 开发 一 生态 风险 预警 结果 看 出 ,阿克苏 与 
巴 州 地 区 社会 生态 承载 力 指数 在 塔里木 河流 域 处 于 
较 高 水 平 ,预警 界 值 M 分 别 为 0.514 3 和 0. 435 6, 
但 以 未 利用 地 开发 为 动力 的 农业 经 济 模式 在 两 地 区 
内 却 累 积 较 高 的 生态 风险 ,其 土地 开发 生态 风险 f 
值 分 别 为 0.436 9 和 0.343 5 ,达到 环境 资源 承载 力 
指数 的 75% 以 上 ,预警 程度 到 达 工 级 以 上 。 死 州 地 
区 环境 承载 力 指数 虽 为 塔 河流 域 最 低 值 , 但 其 土地 
开发 生态 风险 指数 /了 值 仅 为 阿克苏 地 区 的 33% , 低 
于 本 地 区 生态 预警 界限 的 5096 水 平 , 处 于 土地 开发 
生态 安全 范围 。 

进一步 对 土地 开发 规模 与 生态 风险 评价 因子 做 
相关 性 分 析 ,得 到 土地 开发 生态 风险 预测 方程 (4) 。 
结果 显示 ,每 10” hm 未 利用 土地 开发 , 巴 州 、 阿 克 
苏 、 克 州 \ 喀 什 , 和 田地 区 的 生态 风险 指数 分 别 增加 
0.002 1,0.006 2,0.003 2,0.002 2,0.003 5 ,全 流域 
风险 指数 增长 均值 为 0.0034。 以 2015 年 的 环境 现 
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表 4 土地 开发 一 生态 风险 预警 模型 结果 


Tab.4 Results of land development ecological risk early warning model 


LEE 自然 环境 


土壤 


未 b T k 资 实际 风 
TD Wm c c o s xo Ua dupli we Dr 
土地 施用 沙化 流失 ee à A . PRK w 预警 
nu 用 水 Ei — u BE XE 承载 xk 承载 n 预警 界 预警 人 二 
地 州 发 面积 “已 里 i 积 ”面积 B 3 E 潜力 力 载 力 es AVE 程度 
里 Ex T 限 差 值 等 级 
X, å X — X, 0X — 0X, XQ 0X X X 3 X wor y 
土地 开发 生态 风险 指数 预警 界限 M Z 
E UN 0.343 5 0.435 6 0.2114  II(0.2xZ «0.35) 中 度 警告 
阿克苏 0.436 9 0.514 3 0.1504  I(Z«0.2) 重度 警告 
FEJ 0.142 8 0.298 3 0.5212  IV(0.5«Z) 警告 
喀什 0.304 4 0.396 7 0.2327  II(0.2xZ «0.35) 中 度 警告 
和 0.269 1 0.396 8 0.3217  HI(0.35xZ«0.5) EZE 


状 为 基础 , 巴 州 地 区 在 增加 15 x 10* ~ 20 x 10* hm- 
耕地 后 ,生态 风险 将 逼近 并 超过 环境 预警 界限 ; 阿 克 
苏 地 区 距离 预警 界限 只 有 不 足 14 x 10 hm 的 土地 
开发 规模 区 间 , 以 2000 一 2015 年 均 2.25 x 10* hm? 
未 利用 地 开发 规模 计算 ,阿克苏 地 区 将 在 2022 年 前 
后 进入 土地 开发 生态 风险 极 重度 警告 阶段 ;塔里木 
河上 游 克 州 地 区 将 在 15 a 之 后 进入 中 度 警告 阶段 ， 
喀什 地 区 在 8 a 之 后 超过 预警 界限 ,与 此 同时 和 田 
地 区 将 进入 重度 警告 阶段 , 离 预警 界限 仍 有 16 x 
10* hm? 土地 开发 的 警 度 转化 区 间 。 


(=2,3，…7) 


(3) 
(4) 


式 中 : 针 为 生态 风险 评价 因子 ;5b 为 响应 系数 ;X 为 
未 利用 地 开发 面积 ; X 为 生态 风险 评价 因子 ;c 为 因 
TREF 为 风险 指数 。 


-b,X, T C 


F-eX, (k=1,2,.…,7) 


疆 


-H 
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5.1 土地 开发 生态 时 空 演 替 与 响应 分 析 结 论 

本 文通 过 对 塔里木 河流 域 土地 开发 生态 时 空 演 
替 分 析 ,得 到 土地 开发 与 流域 生态 水 平 变 化 基本 状 
况 , 引 入 GWR 模型 探究 流域 土地 开发 与 生态 响应 
空间 关系 ,最 后 构建 “土地 开发 一 生态 风险 预警 ” 模 
型 得 到 以 下 结论 : 

1980 一 2015 年 克 州 和 喀什 地 区 生态 等 级 正 向 
转移 比例 较 大 ,84. 86% 的 比例 由 较 低 等 级 (1) 正 向 
转移 为 低 等 级 (I) ;和 田地 区 的 克 里 雅 河流 域 , 阿 克 
苏 北 部 区 域 以 及 塔里木 河 末端 且 末 县 等 级 退化 严 
重 , 负 向 转移 比例 23.46% 。 

和 田 、 阿 克 苏 .喀什 地 区 每 增加 开明 1 x 10 hm? 
耕地 ,综合 生态 环境 分 值 下 降 0.6 ~ 0.35 ,而 克 州 地 


区 则 上 升 1.3 ~2.1。 每 增加 1 x10° m 农业 用 水 
量 , 上 游 . 中 游 .下 游 综 合生 态 环境 分 值 分 别 下 降 
0.66 ~0.59 .0.86 ~0.75 .1.03 ~1.0。 上 游 地 区 每 
1 x 10* hm? 生态 退耕 将 实现 年 67.5 x 10" m? 的 生态 
退 水 ,并 提高 综合 生态 环境 分 值 0.21 ~ 0. 35 ,中 游 
地 区 综合 生态 环境 分 值 提 高 0.01 ~ 0.35。 全 流域 
每 增加 10* t 化 肥 施 用 量 ,综合 生态 环境 分 值 平均 下 
降 0.24。 上 游 喀什 与 中 游 阿 克 苏 两 地 区 每 10* hm 
生态 退耕 ,每 年 将 分 别 化 解 32.06 x 10* t 8115.60 x 
10^ t EIERE. 

阿克苏 与 巴 州 地 区 社会 生态 承载 力 指数 在 流域 
内 处 于 较 高 水 平 ,而 土地 开发 生态 风险 已 达到 环境 
资源 承载 力 指数 的 75% 以 上 , 预警 程度 超过 开 级 。 
克 州 地 区 土地 开发 生态 风险 低 于 本 地 区 预警 界限 的 
5096 水 平 , 处 于 土地 开发 生态 安全 范围 。 巴 州 地 区 
在 增加 15 x 10* ~20 x 10* hm 耕地 后 ,生态 风险 将 
通 近 并 超过 环境 预警 界限 ,阿克苏 地 区 将 在 2022 年 
前 后 进入 土地 开发 生态 风险 极 重度 警告 阶段 。 
5.2 土地 开发 与 生态 保护 建议 

土地 开发 方面 :第 一 , 克 州 地 区 在 兼顾 地 区 人 口 
发 展 与 社会 经 济 水 平 的 基础 上 ,可 以 保持 每 年 0. 3 
x10* ~1.0x10 hm? 的 未 利用 地 开发 增 量 速度 。 
阿克苏 地 区 在 提升 现 有 耕地 质量 的 同时 ,应 适当 核 
减 生 态 脆 弱 区 内 和 生态 风险 较 高 的 耕地 数量 ,采取 
生态 退耕 ,生态 退 水 措施 提高 环境 承载 力 。 第 二 , 喀 
什 与 和 田地 区 着 重 解决 人 均 耕 地 规模 与 农业 人 口 生 
活水 平 同步 提高 问题 ,构建 土地 开发 潜力 与 少数 民 
族 劳动 力 平衡 体系 ,实现 耕地 输入 与 劳动 力 输出 协 
调 发 展 。 

农业 用 水 方面 :第 一 ,建立 塔里木 河流 域 生态 退 
水 补偿 机 制 。 上 游 克 州 地 区 耕地 开 民 面积 不 足 中 游 


TORO 


阿克苏 地 区 的 10% ,不 足下 游 巴 州 地 区 的 1596 。 上 
游 地 区 在 维护 水 源 ,对 抗 生 态 压力 方面 牺牲 水 源 优 
势 ,中 下 游 地 区 获得 耕地 开发 效益 ,理应 受到 中 下 游 
水 源 价值 补偿 。 建 议 推 动 上 下 游 水 资源 价值 流域 内 
部 补偿 机 制 研 究 ,完善 流域 内 部 财政 转移 支付 制度 ， 
弥补 上 游 生态 保护 财政 亏空 。 第 二 ,创新 节 水 灌溉 
良种 培育 技术 。 上 游 和 中 游 地 区 要 推动 抗旱 节 水 良 
种 作物 选 种 培育 技术 的 突破 ,并 减少 输 水 浪费 ,弱化 
耕地 开发 引起 的 生态 用 水 不 足 等 生态 压力 。 

农 地 施肥 方面 :第 一 ,转变 “低产 一 减 
产 一 再 追肥 ”的 传统 施肥 思维 模式 ,向 “减肥 ”和 “化 
肥 用 量 零增长 "模式 探索 创新 。 推 进 上 游 地 区 施肥 
技术 ,施肥 结构 的 科学 化 ,高 效 化 ,生态 化 和 可 持续 
化 理论 与 试验 探究 ;化解 下 游 地 区 大 区 域 .长 期 性 累 
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进 流域 内 农业 区 落后 的 农业 生产 模式 与 “粗放 式 ” 
政策 引导 历史 整 端 。 一 方面 ,引入 并 发 挥 家 庭 农 场 、 
专业 合作 社 农业 企业 等 新 型 经 营 主体 的 示范 带头 
作用 ,实现 单位 土地 技术 投入 增加 ,化 肥 投 入 减少 。 
另 一 方面 ,通过 补贴 与 管制 两 种 手段 引导 农业 主体 
施肥 结构 优化 调整 ,逐步 实现 " 减 量 先行 , 增 量 为 
零 "的 目标 "|。 
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Ecological response to the land development in Tarim River Basin 


JIAO Wei', LIU Xin-ping', ZHANG Lin', LIANG Ling-xia! 
(1 School of Management , Xinjiang Agricultural University , Urumqi 830052 , Xinjiang , China ; 
2 Institute of Land Science , Xinjiang Agricultural University , Urumqi 830052 , Xinjiang , China) 


Abstract: Over the past 60 years ,the cultivated land area of the Tarim River has increased by about one million 
hm’ , resulting in many ecological and environmental security problems within the basin. Using ESDA spatial analysis 
method and GWR model this paper selects the water resources ecological environment index , social ecological envi- 
ronment index and ecological environment pressure index to study the ecological response to the land development 
and its temporal spatial evolution in the Tarim River Basin in 35 years from 1980 to 2015. Then the model on the 
land development versus ecological risk early-warning was built and the conclusion was summarized as follows: from 
1980 to 2015 ,the ecological level of Kizilsu Kirgiz Autonomous Prefecture and Kashi Prefecture had a big portion of 
positive transfer at 84. 86% from the lower grade (I) to low level (II). The ecological environment grades of the 
Keriya River Basin in Hotan Prefecture , northern Aksu and Qiemo County on the end of the Tarim River were seri- 
ously degraded with a negative transfer ratio at 23. 4696. In Hotan , Aksu , and Kashi Prefectures, each increased of 
10 thousand hm of reclamation of unused land ,the comprehensive ecological environment score was dropped by 0. 
6 to 0.35 points , while in the Kizilsu Kirgiz Autonomous Prefecture area it was increased by 1.3 ~2.1 points. De- 
farming one million hm? of cropland in Kashi and Aksu each year will amount to the alleviation of the pollution pres- 
sure of 0. 32 million tons and 0. 15 million tons of chemical fertilizer respectively. The ecological risk of land devel- 
opment in Aksu and Bayingolin Mongol Autonomous Prefecture reaches more than 7596 of the environmental carry- 
ing capacity index , and the early warning level is more than II. The land development in Kizilsu Kirghiz Autonomous 
Prefecture is in the ecological security range. With ten thousand hm^ of unused land development, the average 
growth of risk index in the whole basin was 0. 003 4. If Bayingolin Prefecture increases 0. 15 «0.20 million hm? of 
arable land , the ecological risk will be close to and even exceed the warning limit. Kizilsu Kirgiz Autonomous Prefec- 
ture will enter the stage of moderate warning after 15 years. 


Key words: land development; ecological response; GWR ; ecological early-warning; Tarim River Basin 


